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Рельсы относятся к интенсивным источникам звукового излучения. Во время движения железнодорожного 
транспорта рельсы в значительной степени формируют звуковое поле на рабочих местах локомотивных бри- 
гад и в застройке (в том числе жилой), близко расположенной к железнодорожному полотну. В качестве 
модели источника шума принят линейный источник значительной протяжённости. Получены аналитические 
зависимости звукового давления. При расчёте скоростей колебаний рельс на балластном слое представлен 
как оболочка с частично разомкнутым профилем. Она имеет различные моменты инерции в вертикальной и 
горизонтальной плоскостях (ОГ и ОУ) и лежит на упруго-диссипативном основании. Силовое воздействие 
рассматривается как нагрузка, перемещающаяся вдоль рельса со скоростью движения состава. Полученные 
аналитические зависимости звукового давления учитывают конструктивные и диссипативные характеристи- 
ки рельса и балластного слоя и являются базовыми для расчёта уровней шума, излучаемого рельсами. Кро- 
ме этого, на основе полученных зависимостей скоростей колебаний можно оценить уровни вибрации на 
рельсе и использовать эти данные для решения задачи вибрационного воздействия на строения, близко рас- 
положенные к железнодорожному полотну. 

Ключевые слова: шум рельса, вибрация рельса, балластный слой, упруго-диссипативное основание, длин- 
номерный источник шума, уровни звукового давления. 


Введение. В качестве модели рельса как источника звука принят линейный источник. Теорети- 
чески рельс представляет собой волновод бесконечной длины. Для инженерных расчётов шумо- 
образования следует учитывать конечный участок. Он излучает звук, который вносит определя- 
ющий вклад в акустическое воздействие на окружающую среду и на внутренние воздушные объ- 
ёмы кабин локомотивов и вагонов. 
Основная часть. Экспериментальные исследования показали: для технических расчётов акусти- 
ческих характеристик длина «главного» излучения звуковой энергии с рельсом составляет 
1,1-1,2 от длины состава. 

В качестве исходной зависимости принимается формула звукового давления протяжённо- 
го линейного источника [1, 2], которая для конструктивных параметров рельса приведена к виду 
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1 Г 
Н" (Кв, ) № 
где И. — скорость колебаний рельса, м/с; К — волновое число, 1/м; А — расстояние от рельса до 


расчётной точки, м; А», — высота рельса, м; Н" — производная функции Ганкеля. 
Данная зависимость верна при К, »1, что справедливо для высокочастотной части 


(1) 





Р(К,Ф) = /338И, 


спектра, т. е. частотного диапазона, характерного для спектра шума, излучаемого рельсом. Заме- 
няя производную функции Ганкеля её асимптотическим представлением для КВ >1 [3] 
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и учитывая, что колеблется твёрдое тело (т, = 1), получим выражение звукового давления, из- 
лучаемого рельсом: 
РА 
Р‚ = 423/, | ехр! (КК - Кв, +). (2) 
В области средних частот выполняется соотношение Ай, <1. В этом случае асимптотическое 


представление функции Ганкеля имеет вид [3] 


не (кв, = [= | (3) 


Звуковое давление, создаваемое рельсом в этом частотном диапазоне, определяется следующей 


зависимостью: 
1,5 г. 


УЕ 


Виброскорости рельса определим из дифференциальных уравнений поперечных колебаний: 





Р, =0, 2", ехр/ | +К К - =. (4) 
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где 5(2-2.,) — дельта-функция, характеризующая силовое воздействие на колесо; к* — количе- 


ство колёсных пар. 

Подобное представление силового воздействия со стороны колёсных пар на рельс обосно- 
вано тем, что составляющие силового воздействия действуют со стороны колёсных пар независи- 
мо. Можно предположить, что координата приложения силового воздействия со стороны первой 
колёсной пары равна расстоянию от переднего лобового стекла до оси колеса 4. Для последую- 
щих колёсных пар координаты приложения силового воздействия равны (соответственно) 

В=И+И,, 
где /; — расстояние от оси первой колёсной пары до оси следующей, м. 

Учитывая, что вибрации рельса возбуждаются силовым воздействием со стороны подвиж- 
ного состава, и используя метод разделения переменных (метод Фурье), получим следующие си- 
стемы дифференциальных уравнений: 
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где У — скорость движения состава, м/с; К — коэффициент, характеризующий соответствующую 
моду собственных колебаний рельса. 
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Решение уравнений колебаний рельса относительно виброскорости в направлении осей 
координат ОХи ОУимеет следующий вид: 
пк (+1, у 
/ 
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Для теоретических расчётов спектров шума целесообразно амплитудное максимальное значение 
среднеквадратичной виброскорости, т. е. 


_ < 2 [3 2 
й -(®. 7). | — 


Таким образом, полученные зависимости позволяют определить создаваемое рельсом звуковое 
давление и его уровни на каждой собственной частоте колебаний в зависимости от геометриче- 
ских, механических параметров, скорости движения локомотива. Для расчёта звукового давления 
по формуле (2) частота колебаний рельса фактически задаётся коэффициентом К, т. е. для пер- 
вой собственной моды К = 1, для второй К = 2 ит. д. В формулу (4) непосредственно входит ча- 
стота собственных колебаний, и для её определения воспользуемся данными работы В. 3. Власо- 
ва [4]. Частоты собственных колебаний находим из уравнения свободных колебаний: 


8, (2), (2) ЕЕ) 0; 
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9х 20Е? дЕ? 
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Первое из выражений (9) содержит лишь частные производные функции аа и представляет 


собой уравнение изгибных вынужденных колебаний. Второе и третье выражения образуют систе- 
му дифференциальных уравнений и определяют совместно с граничными условиями простран- 
ственные изгибно-крутильные колебания. Соотношения жёсткостей заготовок и опор заданы та- 
ковыми, что последние могут рассматриваться как шарнирные. При таком допущении граничные 
условия имеют вид: 








2 2 2 
при 2 =0,==&=0=0; О - в ть ео ы =0, 
07° 02° 02 (10) 
0°> 0 070 
при 2 =/, &=&=0=0; = — = 0. 
: ь 020“ а’ 
Решение системы (9) представлено следующим образом: 
=(2,6) =У=(#зтА,2, 
К=1 
=(2,6) =УЕ(тА,2, (11) 
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9(2,Е) = У`8 (Е)япл,2. 


х 
И 


1 


85 


Технические науки 








где Л, =" (К=1, 2,3, ...). 
В результате подстановки выражения (11) в систему (9) получены следующие уравнения: 


Е, (ав (2) ^№ ый -о, 
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ЕТ. сама (2) № +Е (2) СР 


| 7, +а,рЕ В =0, (12) 








4 (Е) 4°9 (Е) 
4 2 2 2 
а,рЕ (2) ар + (Е? + 67, )6 (Е) +2 (2, +Г Е (2) ав =0. 
Общее решение однородных уравнений (12) получено в виде простых гармонических колебаний: 
Е(Е) =А’зтА, ЕЁ, 
=(Е) =В`5тК,Ё, (13) 
9(Е) =С*эткА,Ё. 
Тогда система (12) принимает следующий вид: 
4 ил 2 ы * . 
[ЕЛ, (2) № -р(5, (2) № +Е (2)? + 1, |А =0; 
4 2 2 ы * 2/^* й 
[ЕЛ (2) № -р(2, (2) +Е (2))+ лв -а,рЕ (2)К?С' =0; (14) 
2р* 4 2 2 2 2 * 
—а,рЕ (2)КеВ” + ГЕ, (2)№ + 67, (2) № -р(2. (2) № +72 (2) С =0. 
Частоты собственных колебаний получим, приравнивая к нулю определитель системы уравнений 
(14), составленный из коэффициентов А", В’, С. 

Каждому значению, характеризующему форму колебаний, соответствуют три частоты сво- 
бодных колебаний Ки, К, Ка. Первая частота соответствует изгибным колебаниям, вторая и тре- 
тья — сложным изгибно-крутильным колебаниям. 

Фактически расчёт виброакустических характеристик на каждой собственной частоте ко- 
лебаний и даёт возможность теоретического определения спектров вибрации и шума (октавных 
или третьоктавных). Для этого расчётные уровни звукового давления энергетически суммируются 
по соответствующим полосам октавных или третьоктавных диапазонов. Чтобы выбрать наиболее 
рациональный вариант систем шумовиброзащиты, необходимо сравнить полученные уровни с 
предельно допустимыми и выделить частотные области, в которых вибрация и шум превышают 
санитарные нормы. 

Как видно из полученных зависимостей, реально снизить шум и вибрацию рельса можно 
только изменяя его диссипативные свойства, в том числе у основания рельса. Фактически дисси- 
пативные свойства рельса и основания не учтены в зависимостях виброскоростей и, следователь- 
но, звукового давления. Для этого воспользуемся известным приёмом и представим модуль упру- 
гости и жёсткость основания в комплексной форме [5] 

Е=Е(1+ т, ); 


=] (1 ты Пр т 
где п: и 12 — эффективные коэффициенты потерь колебательной энергии рельса и подрельсового 
основания. 
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В этом случае после преобразований получим 

0Е _ ПУР, к | 5. (пк Ги т 
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Пе 

. Ре (15) 

а [вм +4 [и +=] (9 ее] + 
-[5, [7% 3] +7 ы 
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Заключение. Полученные зависимости скоростей колебаний подставляются в формулу (4) и та- 
ким образом определяются спектры шума. Эти данные являются базовыми для расчёта спектров 
шума на рабочих местах локомотивных бригад и на территории застройки (в том числе жилой), 
близко расположенной к железнодорожному полотну. Кроме того, по формулам скоростей коле- 
баний рельса определяются спектры виброскорости: 


201 . 
а 5. 10 


И эти данные могут быть использованы при оценке воздействия вибраций на строения вблизи 
железнодорожного полотна. 

Как видно из полученных зависимостей, снижения виброакустических характеристик 
рельса можно добиться за счёт увеличения диссипативных характеристик балластного слоя или 
самого рельса. 
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Ка! ге!ег ю те пщепзме 5оигсез о! {Те асоизНс габайоп. [п гай гаЁИс, гай5 0 а агде ежепЕ Югт ап асоизйс 
Не/ аЁ {те игогк р/асез ог Госотобвуе сгеи/з, ап т {те аасепЕ ге/аепва! агеа пеагБу {пе гаЙиау ёгасК. А соп- 
заега Ме ежепдЕеа /те зоигсе 15 {аКеп аз а пойе зоигсе тоде!/. Апа/уйса! дерепдцепсез о! 5оипа ргеззиге аге оБ- 
{а/пед. АЕ д&етттта иБгавоп иеос!е5, {те га/! Ба/а$Е [ауег /5 гергезеге4 аз а рагНа/у ореп-5Не// ргойЕ. 1 Ваз 
ЯЙТегепЕ пегша тотепё т {те уегиса! апа вопгогиа! р/апез (ОГ апа ОУ), апа !# 1ез оп те ев5йс @сзрайуе 
Юипаайоп. Тйе Югсе 1трасе 1/5 сопдегеа аз {те |оа@ томутд аопд {те гай аЁ {пе зрееа оЁ {Те гаке вас. Тре 
оБатеа апа/уйса! аерепаЕепсез о! зоипа ргеззиге регтт! епдтеетпд апа @х1райуе свагасетИс$ ог те гай апа 
ра/а5Е |ауег апа {1еу аге Базе опез Гог саси/айптд {те позе ет@еа Бу {те гай. Вез/СЕз, оп {те Ба о! те ор- 
{атеа дерепаепсез о! оипа ргеззиге, {1 15 роз5Ш/е 0 езНта те иргайоп [еуе оп {пе гай, апа © изе те аа 
{0 сое Те ргоМет оЁ иБгаНоп /трасЕ оп пе гезаепна! Бий@тд$ осаЁе4 с/озе Ю {те гаймиау Ёгаск. 

Кеуигогаб: га// по[5е, гай угайоп, Ба//азЕ [ауер е/айс @/5!райуе юипдайоп, [опа побе зоигсе, зоипа ргеззиге 
еуеё. 
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